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Hoy en día las telecomunicaciones son la base para el desarrollo de toda actividad 
humana, sea mercantil, político, o social; la transmisión de datos y las redes que las 
soportan están sujetas a una demanda constante de tecnología y recursos; dentro de todo 
este exigente mundo de las telecomunicaciones está inmersa también la necesidad de 
movilidad, la difusión y aplicabilidad dentro de las redes de datos de hogar y 
empresarial de las WLAN (Wireless Local Area network).   
 
En los últimos años las redes con tecnología WI-FI , han ganado popularidad pues 
aunque tienen desventajas (interferencias con equipos que de igual manera manejan 
banda libre (bluetooth, teléfonos inalámbricos, controles remotos), velocidad de 
transmisión que aún no superan a la red cableada (FO o UTP), en su aplicabilidad los 
factores tecnológicos ventajosos son de mayor peso, en este caso como características 
positivas  se hace referencia a la gratuidad de uso del espectro, su orientación a 
cobertura en redes pequeñas, tecnología integrable y  escalable con bajo costo.  
 
Las bondades y funcionalidad del uso de la tecnología WI-FI, ha sido percibida y 
analizada de parte del Gobierno Autónomo Dcentralizado (GAD) de Otavalo, quienes 
están a cargo entre otras actividades de distribuir los recursos en diferentes proyectos, 
equipamientos o infraestructuras en pro del bienestar de los ciudadanos y su desarrollo. 
 
Por un requerimiento institucional de parte del GAD de OTAVALO hacia la 
Corporación Nacional de Telecomunicaciones Empresa Pública (CNT E.P.), se ha visto 
la necesidad de realizar el análisis y plantear una propuesta de implementación servicios 
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de Internet con tecnología WI-FI para ciertos parques del cantón Otavalo. Como parte 
de este estudio se realizará la recopilación de la información en base a los requisitos 
dados por el GAD de Otavalo, y se procederá a realizar los análisis y dimensionamiento  
correspondientes para realizar enlaces  y requerimiento de equipos necesarios y  como 
parte final  se presentará el diseño de toda la RED. 
 
Como complemento a esta propuesta se analizará  las configuraciones para 
agregar servicios de voz sobre WLAN brindando prioridad a este tipo de tráfico sobre 





















El GAD del Otavalo en busca de dar beneficios a sus ciudadanos dentro de un 
enfoque tecnológico, ha visto las bondades del uso de internet como una fuente de 
investigación y conocimientos,  la aplicabilidad de estos es lo que  permite crecer, 
desarrollar y avanzar a un futuro más prometedor individualmente y colectivamente; por 
esta razón se desea desarrollar un proyecto de red WLAN y brindar servicios WIFI 
(wireless fidelity) a la ciudadanía que se concentra en doce parques ubicados 
estratégicamente dentro del cantón Otavalo. 
 
Esta propuesta permitirá dar el inicio al convenio de cooperación existente entre 
CNT E.P. y el GAD de Otavalo, para esto necesario realizar la recopilación de 
información  y verificar lo existente y disponible en las diferentes centrales y nodos de 
CNT E.P. 
 
La tecnología inalámbrica que se considerará para proveer la solución WIFI será 
marca Ruckus debido a la solicitud específica del GAD quien ha verificado que son 
equipos con características de alto rendimiento y performance para trabajar en espacios 
exteriores.  
 
Una vez que se realice el diseño de la solución, se planteará  una configuración 
posible a nivel de WLAN en caso de que el  cliente GAD agregue otro tipo de tráfico 





En los doce parques  de las diferentes parroquias rurales y urbanas que el GAD de 
Otavalo requiere conectividad y servicios de internet con distribución usando tecnología 
WIFI,  en este momento no existe ningún tipo de infraestructura instalada ni de 
conectividad ni de servicios de parte de CNT E.P. o cualquier otro ISP. 
 
Debido al auge y funcionalidad que presentan las redes con tecnología WIFI y 
sobre todo la facilidad de su instalación no se  realiza en la mayoría de ocasiones el  
respectivo dimensionamiento y planeamiento enfocados  a sustentar  una solución  
escalable pero sobre todo estructurada  para evitar problemas ya en la funcionalidad 
como: saturación, zonas sin cobertura, perdida de conectividad. 
 
Es así como el GAD de Otavalo  decide implementar servicios de Internet en doce 
distintos parques de las  parroquias con tecnología WI-FI; el GAD Otavalo, y solicitan a 










Objetivo General  
 
Analizar y diseñar una propuesta de implementación de redes con tecnología WI-
FI para proveer servicio de internet inalámbrico en 12 parques y plazas de las diferentes 
parroquias del GAD de Otavalo. 
 
Objetivos Específicos  
 Definir los requerimientos técnicos de la infraestructura de red con tecnología 
WIFI que el GAD de Otavalo solicita para proveer servicio de internet  a doce 
parques del cantón. 
 
 Dimensionar el equipamiento y enlaces necesarios para dar funcionalidad a la 
red WLAN del GAD Otavalo.    
 
 Diseñar  la propuesta de implementación para proveer servicios de Internet con 
tecnología WIFI en entornos externos. 
 
 Proponer una alternativa  de configuración de calidad de servicio en la estructura 









1 Requerimientos técnicos de la infraestructura de red con tecnología WIFI del 
GAD de Otavalo  
 
El Cliente solicita una solución WAN (Wide Area Network)  y WLAN ( wireless 
local area network) para proveer servicio de Internet a doce parques y plazas en 
diferentes parroquias del cantón Otavalo; que cumpla con los siguientes requisitos: 
 
 Alta velocidad  y capacidad de transmisión 
 Anchos de Banda de canales sujetos a recomendaciones que emita. CNT E.P. y 
disponibilidad presupuestaria del GAD de Otavalo. 
 Estructura centralizada para gestión de los APs 
 Servicios finales de Internet en tecnología WIFI  
 Cobertura total de espacios (parques o plazas) 
 Roaming  transparente sin perder conexión 
 Solución de tecnología WIFI con marca Ruckus 
 
1.1 Parques y Plazas para proveer servicios con tecnología WIFI 
 
El GAD de Otavalo especifica los parques, plazas y usuarios siguientes a ser parte 
del análisis para la propuesta de implementación de solución con tecnología WIFI.  
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Tabla 1 Parques y Plazas donde se proveerá servicios de internet con tecnología 
WIFI 
Localidad Dimensiones Usuarios 
Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) 79,13 m * 70,32 m 100 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
91,06 m * 80,37 m 100 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) 32,25 m * 46,07 m 60 
Ciudad Otavalo ( Fuente de Punyaro) 82,10 m*172,62m 100 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) 26,73 m * 31,80 m 60 
San Juan de Iluman (Parque Central) 61,51 m * 52,38 m 60 
San José de Quichinche(Parque Central) 48,27 m * 49,10 m 60 
Eugenio Espejo (Parque Central) 67,39 m * 56,57 m 60 
San Rafael (Parque Central) 51,23 m * 48,45 m 60 
Gonzales Suarez (Parque Central) 60,99 m * 61,53 m 60 
San Pablo del Lago (Parque Central) 63,52 m * 57,23 m 60 
San Pablo del Lago (Parque Acuático) 119,46 m*349,66m 200 
TOTAL USUARIOS: 980 
Elaborado por: La autora 
 
Se ha realizado el mapa de ubicación de cada parque y plaza con el fin de tener 




Figura 1 Parque Bolívar 
Elaborado por : La autora 
 
 
Figura 2 Parque Centenario (Plaza de Pochos) 




Figura 3 Plaza Sarance 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 4 Fuente Punyaro 




Figura 5 Parque Central (Miguel Egas) 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 6 Parque Central (San Juan Iluman) 




Figura 7 Parque Central (San José de Quichinche) 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 8 Parque Central (Eugenio Espejo) 




Figura 9 Parque Central (San Rafael) 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 10 Parque Central (Gonzales Suárez) 




Figura 11 Parque Central (San Pablo) 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 12 Parque Central (San Pablo) 






2 Dimensionamiento de la Red 
 
2.1 Red WAN 
 
2.1.1 Disponibilidad de Red de Accesos de CNT E.P. 
 
A continuación se especifica disponibilidad de tecnologías  existentes en la Red 
de Accesos de CNT E.P. para proveer enlaces de Datos e Internet; en las diferentes 
parroquias acorde a la central o nodo cercano en la localidad que corresponde a cada 
plaza o parque. 
 
Tabla 2 Tecnología disponible en localidades de parte de CNT E.P. 
Localidad 
Central o nodo de 
CNT E.P. cercano 
Tecnología existente 
Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) Central Otavalo FO (Pto a Pto ó GPON) 
CU (ADSL-SDSL) 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
Central Otavalo FO (Pto a Pto ó GPON) 
CU (ADSL-SDSL) 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) Central Otavalo FO (Pto a Pto ó GPON) 
CU (ADSL-SDSL) 
Ciudad Otavalo (Fuente de Punyaro) Central Otavalo FO (Pto a Pto ó GPON) 
CU (ADSL-SDSL) 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) Nodo Peguche FO (Pto a Pto ó GPON) 
CU (ADSL-SDSL) 




Central o nodo de 
CNT E.P. cercano 
Tecnología existente 
San José de Quichinche (Parque 
Central) 
Nodo Quichinche FO (Pto a Pto) 
CU (ADSL-SDSL) 
Eugenio Espejo (Parque Central) Nodo Eugenio Esp. FO (Pto a Pto) 
CU (ADSL-SDSL) 
San Rafael (Parque Central) Nodo Eugenio Esp. FO (Pto a Pto) 
Gonzales Suarez (Parque Central) Nodo San Pablo FO (Pto a Pto) 
San Pablo del Lago (Parque Central) Nodo San Pablo FO (Pto a Pto) 
CU (ADSL-SDSL) 
San Pablo del Lago (Parque Acuático) Nodo San Pablo FO (Pto a Pto) 
Elaborado por: La autora 
 
2.1.2 Tecnología de medio de Transmisión 
 
Dentro de la cobertura en los diferentes nodos de CNT E.P. se especifica la 
disponibilidad de dos diferentes medios de acceso existente, a continuación se realiza un 
comparativo entre ellos:(Cobre y Fibra) 
 
Tabla 3 Comparación entre cable XDSL y Fibra Óptica 
Cuestiones de Implementación XDSL y SDSL 
Cable de Fibra 
óptica 
Ancho de banda admitido En Down velocidad 
media es  5 Mbps. 
SDSL velocidad 2048 
Mbps. 
10 Mb/s – 100 Gb/s 
Distancia Corta ( no más de 2 Relativamente 
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Cuestiones de Implementación XDSL y SDSL 
Cable de Fibra 
óptica 
km) extensa (de 1 a 
100000m) 
Inmunidad a EMI (interferencia 
electromagnética y RFI(interferencia 





Costos de medios y conectores Menores Mayores 




Precauciones de seguridad Menores Mayores 
Duración No resistente a 
corrosión y altas 
temperaturas. 
Resistente a 
corrosión y altas 
temperaturas. 
Fuente: Cisco, (2015) 
 
2.1.3 Ancho de Banda 
 
El Ancho de Banda a nivel de Internet y de Datos dentro de ambientes WAN es la 
cantidad de información o de datos que se puede enviar a través de una conexión de red 
en un período de tiempo dado.  
 
Para determinar el ancho de banda de los equipos inalámbricos de debe tomar en 
cuenta  los siguientes parámetros: 
 
 Número de clientes concurrentes por localidad 
17 
 Ancho de Banda mínimo para cada usuario de la red 
 Número total de clientes que se requiere dar servicio 
 







AB  Ancho de Banda 
Us  Usuarios Totales 
Usc  Usuarios Concurrentes 
ABUspn  AB de usuario para navegación  
 
2.1.4 Planes de Internet y Costos 
 
En CNT E.P. se dispone actualmente de una gama de planes para el segmento 




Figura 13 Planes y Costos de servicios de Internet 
Fuente: CNT-E.P., (2016) 
 
Figura 14 Planes y Costos de servicios de Datos 
Fuente: CNT-E.P., (2016) 
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Todos los planes que provee CNT E.P. tiene una disponibilidad del 99,6%, el cual 
corresponde  a un corte del servicio de máximo 2.88 horas en 30 días. 
 
2.1.5 Topología de red 
 
CNT E.P. dispone de la siguiente tecnología diferenciada en niveles: 
 
Red de BackBone de CNT E.P 
Red de fibra óptica más grande a nivel nacional instalada en forma de anillo, en 
recorridos áreos y canalizados de 10.000 Km en todo el Ecuador. Se ha implementado y 
opera conforme a estándares internacionales, tales como el 568B.3.1. 
 
Red de Transporte 
 
Tecnología de última generación con IP/MPLS TE y DWDM; Implementada en 
su totalidad con tecnología CISCO. Capacidad en la red de Transporte de hasta 192 
Lambdas e Interfaces de conexión con capacidades de hasta 10 Gbps. (CNT, 2016) 
 
La Red IP MPLS de CNT E.P. permite implementar para los clientes redes tipo 
estrella donde las comunicaciones necesarias entre remotos configurados es directa 






Figura 15 Topología en estrella 
Elaborado por: La autora 
 
Red de Acceso 
 
De la mejor tecnología y variedad en Cobre y Fibra como estructuras de: XDSL, 
VDSL, GPON, FIBRA, VSAT  para llegar con la mayor velocidad de datos e Internet  a 




Nivel de TIER 2 (gran capacidad de acceso a ISP), por lo tanto la mejor 
conectividad internacional del país con una capacidad de transporte de datos 
internacional de 192 STM; tiene actualmente 5 megapuntos para conexión internacional 
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a Internet: tres cables submarinos (Cable Panamericano, Emergía y Américas 2); y, dos 




El router como dispositivo de red permite el encaminamiento de paquetes entre 
redes independientes y opera en la capa 3 según  modelo de referencia  OSI. Para los 
enlaces WAN se necesita de equipos ruteadores (con configuraciones apropiadas para 
redes) y conexión física a través de medios guiados o de radio para llegar a los lugares 
remotos, todo estos enlaces operan bajo una nube transparente de red de transporte  IP 
MPLS para  el usuario final, en este caso la red de CNT E.P. 
 
Para determinar el modelo del equipo de ruteo, debe revisarse en el data sheet y 
experiencia de integradores para que soporte todo el ancho de banda de internet y datos 
que se trasladarán a cada Access Point según la necesidad con el fin de determinar las 
interfaces sean ópticos o eléctricos. 
 
Una comunicación consiste generalmente en una sucesión de conexiones y 
equipos, cada una con su propio ancho de banda y performance; si una de estas 
conexiones o equipos es mucho más lenta que el resto o no soporta todo el tráfico, 
actuará como cuello de botella y generador de saturaciones, haciendo más lenta la 
comunicación y su calidad, ya sea por perdida de paquetes o por renvíos que se dan 
internamente como parte de los protocolos que trabajan en la gestión de comunicación 






2.2.1 Ancho de Banda, Velocidades de trasmisión y Frecuencias 
 
El Ancho de Banda y Velocidad de transmisión que  brinda las WLAN según 
estándar IEEE 802.11n y IEEE 802.11ac en frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz son: 
 
Tabla 4 Estándar IEEE 802.n y IEEE 802.11ac 
802.11 N 802.11AC 
Trabaja en banda de 
2,4Ghz  
Trabaja en banda 5Ghz  Trabaja en banda 5Ghz ISM 
Compatible con 
802.11b, 802.11g  
Compatible con  
802.11ª 
Ancho de banda de  canal 20, 40 y 80 
Mhz(mandatorios) y 160 
Mhz(opcional) 
Ancho de banda de  
canal 20 Mhz 
Ancho de banda de  
canal 40 Mhz 
Taza de trasmisión teórica de hasta 1,3 
Gbps (real 867Mbps) 
Taza de trasmisión teórica de hasta 600Mbps 
(real 300Mbps) 
Utiliza OFDM con modulación 16 
/64/256 QAM 
Radio de Cobertura 50 metros Radio de cobertura 45-50 metros 
Utiliza OFDM con modulación 16 QAM y 64 
QAM 
Transmisión de hasta 8 flujos de 
información (MU-MIMO) – 
mecanismo SDMA(acceso múltiple 
por división espacial) múltiples 
trasmisiones envían señales separadas 
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802.11 N 802.11AC 
y múltiples receptores reciben señales 
separados simultáneamente en la 
misma banda 
Transmisión de hasta 4 flujos de información 
(MIMO) – 4 antenas simultáneamente trabajando 
para el mismo punto de acceso 
Utiliza la tecnología 
“BEAMFORMIG” que permite a los 
puntos de acceso determinar la 
ubicación de los dispositivos 
inalámbricos y dirigir una señal más 
fuerte hacia ellos 
Fuente: Kavuri, (2015) 
 
2.2.2 Tipos de aplicación  en la WLAN 
 
Sobre las redes WLAN se puede correr aplicaciones como: 
 
 Internet: Navegación WEB, Chat, Correo Electrónico, Redes sociales 
(Facebook, whasap entre otros), juegos y videojuegos on line 
 Video: Transferencia y recepción de imágenes, video, películas, 
videoconferencia, video vigilancia y audio/video streaming 
 Empresarial: Transferencia de archivos, gestión de base de datos, transferencia 
de datos e información, telefonía IP. 
 El tipo de aplicaciones sensibles como son las llamadas en tiempo real tanto 
comerciales, como de diversión son factibles de efectuarse. 
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2.2.3 Conexión de red WLAN a la red de Transporte 
 
Al requerir el cliente GAD de Otavalo servicios de gestión y administración 
centralizada de la red WLAN que le permita realizar todas las funciones críticas  tales 
como establecer, mantener y optimizar lo que se implemente en la red, se puede utilizar 
las siguientes alternativas: 
 
 Ruteadores para realizar concentraciones y redistribuciones a nivel de capa  tres 
según modelo de referencia OSI. 
 Switchs con la configuraciones adecuadas para mantener concentración de todo 
el tráfico que llegue al equipo con operatividad a nivel de capa dos 
 Otra alternativa enfocada a una completa integración de la WLAN, es las 
soluciones de colaboración y comunicación unificada en la incorporación de una 
CWLAN que garantice el rendimiento y permita el aprovisionamiento 
automatizado de perfiles y parámetros de clientes inalámbricos. 
 
Dentro de las especificaciones por cumplirse en cualquier opción elegida, esta la 
interconectividad que debe realizarse hacia la  red de transporte de CNT E.P. a través de  
la selección de los medios guiados descritos en la tabla Nro, 2. 
 
2.2.4 Direccionamiento IP 
  
La dirección IP identifica a cada dispositivo dentro de la red de comunicaciones,  
por su aplicabilidad y uso se tiene dos tipos de IPs:  
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IPs Públicas.- Asignada a cualquier interfaz de equipo o dispositivo conectado de 
forma directa a Internet como: servidores web, routers o módems que dan a acceso a 
internet, estas direcciones son únicas y no pueden repetirse entre dispositivos. 
 
IPs Privadas.- Se utiliza para identificar interfaces de equipos o dispositivos 
dentro de una red doméstica o privada  (impresoras, estaciones de trabajo) y de igual 
forma so únicas en su ambiente privado. 
 
Tanto las IPs Públicas como las privadas pueden ser estáticas o dinámicas, para 
poder tener una mejor gestión de asignación y operatividad de las IPs sean públicas o 
privadas se debe realizar el Subnetting relacionado directamente con el número de 
usuarios dividiendo una red IP en subredes lógicas (redes más pequeñas) que operan 
como una red individual. 
 
Para la provisión de servicio de INTERNET a la localidad que concentre la 
información, de debe contratar un servicio que provea un pool de IPs Públicas, las 
mismas que deben dimensionarse acorde al número de APs que se conectarán a la red 
en los diferentes parques. 
 
De igual forma se debe usar  direcciones IPS privadas  acorde al número total de 
usuarios que visitan a los parques y plazas ya especificado por parte del GAD de 
Otavalo; con un enfoque de crecimiento referente al tiempo, se debe prever una holgura 
del 10% en el direccionamiento IP. 
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Para la administración de los APs, se debe asignar otro pool de direcciones IP 
cuyo número debe estar acorde a la cantidad de dispositivos inalámbricos a instalarse. 
 
2.2.5 Identificadores de la red SSID y Seguridad 
 
Un identificador de conjunto de servicio (SSID - Service Set Identifier), es el 
nombre que identifica una red inalámbrica; los dispositivos en la WLAN para 
comunicarse y trabajar sobre ella deben conocer el SSID de la red. 
 
El número de SSIDs creados dentro de una RED WLAN deben estar acorde al 
número de redes de acceso inalámbrico que es necesario brindar en determinado lugar, 
las especificaciones de seguridad y prioridad deben establecerse con relación al tipo de 
tráfico y calificación de usuarios que recibirán este servicio. 
 
El nombre del SSID no debe ser mayor a  32 caracteres, puede estar oculto  o 
visible y debería ser lo más específico acorde al ambiente o tráfico que en la WLAN se 
vaya a proveer. 
 
2.2.6 Número de usuarios 
 
Un importante  factor a tomarse en cuenta dentro de las WLANs es delimitar el 
número de usuarios que utilizarán la red. Normalmente cada estándar IEEE 802.11 y sus 
variantes define un número de usuarios como máximo en trabajo pasivo o concurrente y 
de igual forma los diferentes equipos sean routers o concentradores inalámbricos 
también vienen con especificaciones claras.  
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Por lo tanto debe tomarse en cuenta que exista concordancia entre los usuarios 
concurrentes a los que se proveerá los servicios inalámbricos y las especificaciones 




Los siguientes parámetros y factores se deben tomar en cuenta para determinar la 
cobertura: 
 
 Potencia de emisión de los puntos de acceso 
 ganancia de antena 
 Obstrucciones en el trayecto que recorre la señal y  tipo de material de las 
mismas 
 Posición y ubicación del AP  
 Interferencias radioeléctricas del medio sea externo o interno  
 
Tabla 5 Especificaciones estándar 802.11n y 802,11ac 
802.11 N 802.11AC 
Trabaja en banda de 
2,4Ghz  
Trabaja en banda 5Ghz  Trabaja en banda 5Ghz ISM 
Compatible con 
802.11b, 802.11g  
Compatible con  
802.11ª 
Ancho de banda de  canal 20, 40 y 80 
Mhz(mandatorios) y 160 
Mhz(opcional) 
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Taza de trasmisión teórica de hasta 600Mbps 
(real 300Mbps) 
Taza de trasmisión teórica de hasta 1,3 
Gbps (real 867Mbps) 
Radio de Cobertura 50 metros Radio de cobertura 45-50 metros 
Elaborado por: La autora 
 
Al aumentar la frecuencia también puede darse el decremento del  rango de 
cobertura de la señal por ello según la tabla anterior en los entandares 802.11  en el  
modo de trabajos de  frecuencia de 5 GHz se tiene menor rango de cobertura que en la 
de 2.4 GHz.  
 
Tomar en cuenta que actualmente existen programas (software) libres o 
propietarios que permiten realizar este análisis en base al ingreso los parámetros y 





3 Diseño de la solución 
 
3.1 Red WAN 
 
3.1.1 Selección de Tecnología Acceso y medio de trasmisión 
 
 La tecnología a ser seleccionada para proveer servicio tiene la capacidad de 
trabajar con: alta velocidad de transmisión, gran ancho de banda, distancias largas (pues 
se cubrirá zonas rurales también), integridad de datos, seguridad y escalabilidad. 
Actualmente como se revisó en la sección anterior de dimensionamiento, CNT E.P. 
como empresa proveedora en el mercado de las telecomunicaciones nacionales, tiene 
distintos tipos de tecnologías para proveer servicios y de igual forma a nivel de 
conexión física usa diferentes tipos de medios guiados. . Para el sistema de 
comunicación o enlaces entre los parques, GAD de Otavalo y CNT E.P. usará 
tecnología cableada (fibra Óptica) ya sea estructura en enlaces bajo tecnología tipo Pto a 




Figura 16 Distancia de Fibra hasta Parque Acuático 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 17 Distancia de Fibra hasta Parque San Pablo 




Figura 18 Distancia de Fibra hasta Parque Gonzales Suarez 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 19Distancia de Fibra hasta Parque San Rafael 




Figura 20 Distancia de Fibra hasta Parque Eugenio Espejo 
Elaborado por:  La autora 
 
 
Figura 21 Distancia de Fibra hasta Parque Bolívar 





Figura 22 Distancia de Fibra hasta Parque Centenario 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 23 Distancia de Fibra hasta Plaza Sarance 




Figura 24 Distancia de Fibra hasta Parque Quichinche 




Figura 25 Distancia de Fibra hasta Parque Miguel Egas 





Figura 26 Distancia de Fibra hasta Parque Iluman 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 27 Distancia de Fibra hasta Fuente Punyaro 
Elaborado por: La autora 
 
La siguiente tabla describe el tipo de última milla que se instalará hacia cada 
parque o plaza desde el nodo más cercanos de la infraestructura de CNT E.P. 
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Costo en Factibilidad 
de última milla 
Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) GPON USD 2613,14 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
GPON USD 2118,42 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) GPON USD 2153,43 
Ciudad Otavalo ( Fuente de Punyaro) GPON USD 2231,42 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) GPON USD 1131,52 
San Juan de Iluman (Parque Central) PTO A PTO. USD 2859,95 
San José de Quichinche(Parque Central) PTO A PTO USD 2263,78 
Eugenio Espejo (Parque Central) PTO A PTO. USD 2349,50 
San Rafael (Parque Central) PTO A PTO USD 7893,47 
Gonzales Suarez (Parque Central) PTO A PTO USD 2485,23 
San Pablo del Lago (Parque Central) PTO A PTO USD 2535,45 
San Pablo del Lago (Parque Acuático) PTO A PTO USD 5809,63 
TOTAL: USD 36444,94 
Elaborado por: La autora 
 
3.1.2 Determinación de AB (ancho de Banda) 
 
Para el cálculo de Ancho de Banda se tomaron en cuenta los siguientes parámetros 
proporcionados por cliente para la navegación:  
 
Número de usuarios: 60 --- 200 
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Porcentaje de concurrencia: 40% 
AB por usuario: 512 Kbps  
 
Aplicando la fórmula para el cálculo de AB se tiene la siguiente tabla de resumen 
sobre Ancho de Banda necesario por parque o plaza. 
 
Para la administración de los Access Point es necesario contar con un canal de 
datos que de acuerdo a indicaciones y recomendaciones del debe ser un canal con ancho 
de 256 Kbps. 
 
Tabla 7 AB del canal de Datos e Internet 
Elaborado por: La autora 
Localidad 
AB Datos Mbps 
AB 
AB Internet en 
Mbps 
Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) 0,512 20,480 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
0,512 20,480 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) 0,256 12,288 
Ciudad Otavalo ( Fuente de Punyaro) 0,768 20.480 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) 0,256 12,288 
San Juan de Iluman (Parque Central) 0,512 12,288 
San José de Quichinche(Parque Central) 0,256 12,288 
Eugenio Espejo (Parque Central) 0,512 12,288 
San Rafael (Parque Central) 0,256 12,288 
Gonzales Suarez (Parque Central) 0,512 12,288 
San Pablo del Lago (Parque Central) 0,512 12,288 
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Se debe tomar en cuenta que estos son los anchos sugeridos, y los mismos deben 




De la red con topología estrella se describe a continuación: 
 
En el cuarto de equipos del GAD de Otavalo se instalará el equipo ruteador 
considerado como router matriz, a través de la red de transporte de MPLS de CNT E.P. 
en forma trasparente el equipo se conectará a la central cercana a cada uno de los doce 
parques o plazas; en este Switch se asigna y configura un puerto en modo troncalizado 
con dos Vlans: Vlan de Administración de APs es la 1001 y la Vlan para servicios de 
Internet que es la 1000. 
 
Para cumplir con el requerimiento del cliente quien necesita todos los servicios 
con tecnología WIFI con gestión centralizada, se usa el sistema Unificado RUCKUs 
(controladora de la red Inalámbrica  y APs), la controladora inalámbrica o como 
normalmente se le llama CWLAN (Controler wireless local area network) se instalará 
en los cuartos de equipos del GAD de Otavalo y se conectará a través de un Cable UTP 
al puerto eléctrico del Router Matriz con la Vlan 1001 de administración.   
 
El servicio de Internet cuyo AB es de  210 Mpps será entregado en el router 
matriz por una interfaz WAN,  y este a su vez será el encargado de distribuir el Internet 

















VLAN DE SERVICIO 1000
VLAN DE ADMINISTRACION 1001
 
Figura 28  Gráfico General de la Topología 








VLAN 592 DE INTERNET









VLAN DE ADMINISTRACION 1001




Figura 29 Gráfico específico de la Topología desde GAD Otavalo 





3.1.3 Equipos  
 
El router que se instalará  en el cuarto de equipos del GAD Otavalo será un Cisco 
serie 2900  el cual en su troughput soporta todo el Ancho de Banda necesario para la 
provisión de enlace  de  Internet y enlace de Datos (administración de APs). 
 
El equipo tiene las siguientes características básicas: 
 




  2 WAN Gigabits,  
4 LAN Ethernet 10Base-T/100Base-TX/1000Base-T - RJ-45  
Throughput 245.76 Mbps 
Elaborado por : La autora 
 
3.2 RED WLAN 
 
3.1.4 Anchos de banda/velocidad de transmisión 
 
Los APs Ruckus outdoor modelo T300 trabaja en forma dual en las frecuencias de 
2,4 GHz y 5 GHz  acorde al Estándar IEEE 802.11n y IEEE 802.11ac  con un ancho de 
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banda de 300 Mbps, en este caso su especificaciones técnicas permiten cubrir  los achos 
de banda de  que van en rango 13 Mbps – 43 Mbps que se necesitan en los diferentes 
parques. 
 
Tabla 9 Total AB para cada parque 










Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) 0,512 20,480 21 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
0,512 20,480 21 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) 0,256 12,288 13 
Ciudad Otavalo ( Fuente de Punyaro) 0,768 20.480 21 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) 0,256 12,288 13 
San Juan de Iluman (Parque Central) 0,512 12,288 13 
San José de Quichinche(Parque 
Central) 
0,256 12,288 13 
Eugenio Espejo (Parque Central) 0,512 12,288 13 
San Rafael (Parque Central) 0,256 12,288 13 
Gonzales Suarez (Parque Central) 0,512 12,288 13 
San Pablo del Lago (Parque Central) 0,512 12,288 13 
San Pablo del Lago (Parque Acuático) 1,792 40,960 43 
Total Mbps: 210 
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3.1.5 Tipos de aplicación  en la WLAN 
 
A través de esta WLAN pasará tráfico de Internet y de Administración. 
 















VLAN 1000 DE INTERNET
VLAN 1001 DE ADMINISTRACIÓN
VLAN 1000 DE INTERNET
VLAN 1001 DE ADMINISTRACIÓN
 
Figura 30 Conexión WLAN  a la RED de Transporte de CNT E.P. 
Elaborado por: La autora 
 
3.2.4 Direccionamiento IP 
 
En base al número de usuarios del parque según especificación dada por el GAD 
de Otavalo, se necesita 980 IPs,  
 
Se asignan dos direccionamientos IPs privados: 
 
 IPs para la administración centralizada 
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 IPs para el servicio de internet 
 
Tabla 10 Direcciones IPs Privadas 






172.16.0.0 255.255.252.0  172.16.0.1 - 
172.16.3.254 
1022 IP privada - 
Clase B 
asignación de Ip 
dinámica a los 
usuarios en los 
parques 
 




254 IP privada – 
Clase B 
Asignación de 
IP estática para 














Tabla 11 Direcciones IPs Públicas 












- CLASE B 
Usada para hacer 




592   
 Elaborada por: La autora 
 
3.1.6 Identificadores de la red SSID y Seguridad 
 
El SSID que se asigna para la Red WLAN en los parques es único y tiene por 
nombre INTERNET, este no dispondrá de seguridades (contraseñas) pues es para uso 
abierto de los usuarios de la parroquia. 
 
3.2 Número de usuarios 
 
El AP ruckus T300 bajo el estándar que maneja soporta hasta 500 usuarios 
concurrentes, en este caso la configuración de usuarios por AP  está dado por las 
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especificaciones de usuarios que ha emitido el GAD de Otavalo para cada parque o 
plaza, y  en este caso donde se tenga más de un AP se dividirá el forma equitativa el 
número de usuarios para cada AP. 
 






Ciudad Otavalo ( Parque Bolívar) 100 2 50-50 
Ciudad Otavalo 
( Parque Centenario) 
100 2 50-50 
Ciudad Otavalo ( Plaza Sarance) 60 1 60 
Ciudad Otavalo ( Fuente de Punyaro) 100 3 35-35-30 
Dr. Miguel Egas (Parque Central) 60 1 60 
San Juan de Iluman (Parque Central) 60 2 30-30 
San José de Quichinche(Parque 
Central) 
60 1 60 
Eugenio Espejo (Parque Central) 60 2 30-30 
San Rafael (Parque Central) 60 1 60 
Gonzales Suarez (Parque Central) 60 2 30-30 
San Pablo del Lago (Parque Central) 60 2 30-30 
San Pablo del Lago (Parque Acuático) 200 7 30-30-30-30-
30-30-20 






Para la determinación de cobertura con diagramas de calor se usa el software 
VisualRF Plan, los parámetros que utiliza para el cálculo son:  
 
Parámetro   
Potencia de Transmisión 26  dBm 25 dBm 
Frecuencia 2,4 Ghz   5 Ghz 
Ganancia 21 dBm 21 dBm 
Obstrucciones --- --- 
Altura del AP 10m 10m 
Sensibilidad cliente En las dos bandas 30 mW 
Ubicación La ubicación de los postes no es los centros solo en los 
laterales a excepción de dos  parques grandes : Parque 
Acuático y Fuente de Punyaro 
Elaborado: la autora 
 
Una vez determinada la zona de cobertura, se verifica que existen varios 
solapamientos con los cuales automáticamente la controladora realiza roamming con el 
fin de que los usuarios tengan comunicación sin considerar que se han cambiado de 




Figura 31 Ciudad Otavalo (Parque Bolivar) 
Elaborada por: La autora 
 
Figura 32 Ciudad Otavalo (Parque Centenario) - Cobertura 
Elaborada por La autora 
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Figura 33 Ciudad Otavalo (Plaza Sarance) 
Elaborada por: La autora 
 
 
Figura 34 Ciudad Otavalo (Fuente de Punyaro) 
Elaborada por : La autora 
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Figura 35 Dr. Miguel Egas (Parque Central) 
Elaborada por: La autora 
 
Figura 36 San Juan de Ilumán (Parque Central) 




Figura 37 San José de Quichinche (Parque Central) 




Figura 38 Eugenio Espejo (Parque Central) 
Elaborada por: La autora 
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Figura 39 San Rafael (Parque Central) 




Figura 40 Gonzáles Suárez (Parque Central) 
Elaborada por: La autora 
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Figura 41 San Pablo del Lago (Parque Central) 




Figura 42 San Pablo del Lago (Parque Acuático) 
Elaborada por: La autora 
 
3.2.1.1 Configuraciones para Cobertura  
 
Se tiene vecindades a los parques muy concentradas que por su naturaleza pueden 
crecer en antenas de tecnología WIFI y por tanto se vuelve incierto los canales usados y 
el nivel de ocupación que se dé por las otras redes en el radio de 50 metros a la redonda 
aproximadamente.  
 
En este caso las configuraciones en los APs sobre las especificaciones de uso de 
canales para los diferentes parques y plazas del cantón Otavalo se debe optar por dejar 
que la controladora elija el canal más óptimo por donde trasmitirá; ya que con la 
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Tecnología CHANNELFLY, BEAMFLEX y AIRTIME FAIRNESS que es propia de 
esta marca, se garantiza gestión y optimación de todos este tipo de parámetros. 
 
 
Figura 43 Parámetros de Canal en AP vistos desde la controladora 
Elaborada por: La autora 
 
3.3 Modelo de Configuración 
 
3.3.1 Configuración del router de borde 
 




encapsulation dot1Q 592 
ip address 20.20.20.194 255.255.255.252 
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ip nat outside 
 ip virtual-reassembly 
 
3.3.1.2 Configuración de la interfaz LAN de internet 
 
Vlan 1000 
no spanning-tree vlan 1000 
interface Vlan1000  
description LAN_INTERNET 
ip address 190.214.30.81 255.255.255.240 secondary 
ip address 172.16.0.1 255.255.252.0 
ip nat inside 
ip virtual-reassembly 
int GigaEthernet0/1/0 
switchport mode trunk 
switchport trunk allowed vlan 1000 
 
3.3.1.3 Configuración de NAT y DHCP 
 
ip dhcp excluded-address 172.16.0.1 
ip dhcp pool RED_WIFI 
   network 172.16.0.0 255.255.252.0 
   default-router 172.16.0.1 
   dns-server 200.107.10.52 200.107.60.58 
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ip nat pool name INTERNET 190.214.30.82 190.214.30.94 netmask 
255.255.252.0 
access-list 10 permit 172.16.0.0 0.0.3.255 
ip nat inside source list 10 pool INTERNET 
 
3.3.1.4 Configuración de la vlan de administración 
 
Vlan 1001 
no spanning-tree vlan 1001 
interface Vlan1001  
description LAN_ADMINISTRACION 
ip address 192.168.16.1 255.255.255.0 
int GigaEthernet0/1/0 
switchport mode trunk 
switchport trunk allowed vlan 1000, 1001 
int GigaEthernet0/1/1 
switchport mode access  
switchport access vlan 1001 
 
3.3.2 Configuración inicial del Access Point 
 
Previo a la conexión del Access Point a la red centralizada, se requiere 
inicialmente configurar los siguientes parámetros vía consola: 
 
 Troncalización del puerto Ethernet 
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 Vlan de gestión 
 Ip de la vlan de gestión 
 
Figura 44 Configuración del puerto del AP 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 45 Configuración de la IP de gestión 
Elaborado por: La autora 
 
3.3.3 Configuración de la Controladora Rukus Zoneflex 1200 
 
Los parámetros a configurarse en la controladora para las funciones de gestión de 
la red con tecnología WIFI son: 
 
 Ip de administración 
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 SSID de usuario 
 Grupo de APs  
 
 
Figura 46 Configuración de la IP de gestión la red WLAN 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 47 Configuración del SSID 




Figura 48 Configuración de grupos 
Elaborado por: La autora 
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Dentro de la controladora, existe una alternativa para guardar los planos de 
ubicación de los APs. Las imágenes de los planos no deben tener un tamaño superior a 
720 x 720 píxeles y deben estar en formato .PNG, .GIF, o .JPG. El tamaño mínimo total 
permitido es de 1 MB. 
 
 
Figura 49 .Ejemplo de captura de planos 
Elaborada por: La autora 
 
Adicionalmente se puede configurar diferentes tipos de usuarios de acceso, en la 
pantalla principal aparecen todas las cuentas de usuario actuales, así como información 







Figura 50 Creación de usuarios 
Elaborado por: La autora 
 
La configuración de las características de radiación se encuentran definidas 
automáticamente dentro de la controladora. 
 
Figura 51 Parámetros de radiación de la antena 
Elaborado por: La autora 
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Una vez realizadas las configuraciones centralizadas, se realiza la conexión de los 
APs para el descubrimiento automático de la red inalámbrica, cada AP se identifica con 
la IP configurada vía remota. 
 
 
Figura 52 Descubrimiento de los AP en la controladora 
Elaborado por: La autora 
 
 
Figura 53 Grupo de AP 
Elaborada por: La autora 
 
Una vez identificados todos los dispositivos  dentro de la red con tecnología 
WIFI, la configuración del SSID, tipo de conexión, accesos y grupos de trabajo se 




Figura 54 Descubrimiento de los APs 
Elaborada por: La autora 
 
 
Figura 55 Descubrimiento de los APs 




Figura 56 Descubrimiento de los APs 
Elaborada por: La autora 
 
 
Figura 57 Descubrimiento de los APs 





Figura 58 Parámetros de AP vistos desde la controladora 





4 Modelo de Configuración de Calidad de Servicio para voz en la WLAN 
 
La implementación de la red WLAN para brindar servicios de internet a los 
parques del GAD de Otavalo es altamente escalable, y permite agregar nuevos servicios 
como voz y video cuando la entidad de gobierno lo requiera, en el presente capítulo se 
analizará el modelo de configuración para agregar tráfico de voz a la red WLAN. 
  
La voz es una aplicación en tiempo real que requiere altas características de 
transmisión, más aún cuando se utilizan medios no guiados; en este caso es necesario 
priorizar el tráfico sobre los canales con el fin de no perder  la calidad de la señal.  
 
La configuración de la calidad de servicio se realiza en los dispositivos terminales 
de servicio y en la controladora encargada de la administración de la red, la red de 
transporte IP MPLS será la encargada de respetar el tráfico priorizado manteniendo la 
información original y clasificada. 
 
El proceso a seguir es el siguiente: 
 
 Se determinan los tipos de tráfico a transmitir 
 Se asignan las prioridades a cada servicio 
 Se configura un SSID para el servicio de VOZ 
 Se activa el dispositivo controlador la calidad de servicio 
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Para el caso de estudio se ha definido el siguiente modelo de configuración: 
 
 Tipos de tráfico a transmitir: Internet y Voz. 
 Prioridades: Internet: baja y Voz: alta. 
 SSID de voz: TELEFONO. 




Figura 59 Creación del SSID de telefonía con prioridad alta 
Elaborada por: La autora 
69 
 
Figura 60 Creación del SSID de internet prioridad baja 




Figura 61 Configuración del Túnel de priorización de la Voz 




5 Presupuesto referencial 
 
A continuación se indica en  base a planes y costos de CNT E.P. según 
requerimientos de AB de enlaces el costo referencial de este proyecto: 
 












21 230 649 27,57 27,57 676,57 
21 230 649 27,57 27,57 676,57 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
21 230 649 27,57 27,57 676,57 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
13 230 329 27,57 82,71 411,71 
43 300 1168 23,93 71,79 1239,79 
210 2830    6563,18 




Tabla 14 Costo mensual de servicio de Internet 
Total Megas de Internet  
para los 12 parques 
Costo de 
Instalación 




200, 704 1000 71 14249,984 
Elaborada por: la autora 
 
El Costo Mensual sería: 14249,984 + 6563,18 = 20813,164 USD (pago mensual) 
















 Se definió los requerimientos técnicos de la infraestructura de red con tecnología 
WIFI que el GAD de Otavalo solicitó para proveer servicio de internet  a doce 
parques del cantón, caracterizado por velocidad y capacidad óptima de 
trasmisión, cobertura total de las áreas  bajo una gestión centralizada de la 
estructura WLAN y de marca Ruckus  
 
 Se realizó el dimensionamiento  de equipamiento y enlaces necesarios para dar 
funcionalidad a la red WLAN del GAD Otavalo ,a nivel de red WAN y de red 
WLAN acorde a parámetros y protocolos de cada entorno. 
 
 Se diseñó la propuesta de implementación para proveer servicios de Internet con 
tecnología WIFI en ambientes externos , en base a los AB totales necesitados, 
equipos con el throughput de capacidad demanda, direccionamiento IP acorde a 
usuarios totales,  ubicación  de equipos inalámbricos (APs) acorde a cobertura 
total con nivel de señal óptima. 
 
 Se elaboró una alternativa  de configuración de calidad de servicio a nivel de 
capa dos con tecnología WIFI con el fin optimizar posibles nuevos tipos de 
tráficos que el cliente necesite trasmitir. 
 
 Si se puede realizar calidad de servicio   a nivel de capa dos  en redes donde esta 
instaladas soluciones unificadas Ruckus , pues esto se da en forma automática y 
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trasparente ya que los manejan internamente en los equipos a través de la 
tecnología patentada SMARTCAST. 
 
 En los APs Ruckus lo referente a parámetros y valores de  canales y potencias 
no es necesario intervenir manualmente en la configuración,  pues la solución 
unificada Ruckus lo resuelve en base a su tecnología patentada de: AIRTIME 





 Con el fin de mantener una funcionalidad óptima de la estructura de red, se 
sugiere ante cualquier nuevo requerimiento para ampliación  realizar  el análisis 
de los requerimientos,  dimensionamiento y diseño necesarios en un correcto 
secuenciamiento. 
 
 Para poder  realizar una gestión adecuada de los equipos instalados en la 
infraestructura de red WIFI se recomienda verificar a través de la gestión de la 
controladora un monitoreo continuo. 
 
 Para evitar deterioro temprano de los APs WIFI, se recomienda realizar un 
mantenimiento preventivo en sitio  cada seis meses. 
 
 Para entregar  una solución adecuada ante nuevos requerimientos como por 
ejemplo de  QoS o debe leer los manuales de los equipos Ruckus y contar con el 
apoyo de proveedores que cuenta con la experiencia necesaria. 
 
 Preferentemente en equipos marca RUCKUS que están bajo estructuración de 
soluciones unificadas realizar las instalaciones fiscas necesarias y luego dejar 
que la controlada (CWLAN) asuma las configuraciones necesarias en base a sus 
tecnologías patentadas. 
 
 Para evitar caídas de enlaces y servicios, se debe realizar una revisión  las 
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Anexo 2 ds-zoneflex-t300-series-es 
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